Fault diagnosis method based on modified random forests by 庄进发 et al.
第 15 卷第 4 期 计算机集成制造系统 Vol. 15 No. 4
2 0 0 9 年 4 月 Computer Integrated Manufacturing Systems Apr. 2 0 0 9
文章编号 :1006 - 5911 (2009) 04 - 0777 - 09
收稿日期 :2008204229 ;修订日期 :2008207230。Received 29 Apr. 2008 ;accepted 30 J uly 2008.
基金项目 :国家自然科学基金资助项目 (60704043) 。Foundation item :Project supported by t he National Natural Science Foundation , China
(No. 60704043) .
作者简介 :庄进发 (1980 - ) ,男 ,福建厦门人 ,厦门大学自动化系博士研究生 ,主要从事智能控制、机器学习等的研究。
E2mail :jinfazhuang @xmu. edu. cn。
基于改进随机森林的故障诊断方法研究
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摘 　要 :为解决不可识别故障诊断中无法有效定位的问题 ,提出一种基于改进随机森林的故障诊断方法。该
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Fault diagnosis method based on modif ied random forests
Z HUA N G J in2f a , L UO J i an , P EN G Yan2qing , HUA N G Chun2qing , W U Chang2qi ng
(Department of Automation , Xiamen University , Xiamen 361005 , China)
Abstract :To solve the problem of inefficient determining fault location in unidentified fault diagnosis of t raditional
machine2learning technologies , a fault diagnosis method based on modified random forest s was proposed. Firstly ,
random decision t rees were created via modified algorithm of bagging and unbiased split selection based on condition2
al probability index so as to const ruct random forest s. Secondly , weighted voting was applied to combine the predic2
tion of the decision t rees. Then , fault prototypes were computed through the measurement of variable2importance in
random forest s , which assisted in determining the fault location. Finally , the proposed method was illust rated and
documented thoroughly in an application of standard dataset and Tennessee Eastman Process ( TEP) fault diagnosis.
The result s verified the presented approachπs feasibility and effectiveness.














来并且存在一定的样本 n 时 ,通过专家知识或模式
聚类算法 ,可以把样本 n 聚为 c 类 ,此时新故障 i 发
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生的所在位置或原因无法从故障的类别标签号信息







诊断系统实施自动检测 ,它主要包括三个方面 : ①故
障检测 ,即确定系统是否有故障发生[3 ] ; ②故障识
别 ,若故障发生则显示与故障最相关的监控变量 ; ③





估计方法、观测器方法、对偶关系方法等) [4 ] 、基于人
工智能的方法 (包括基于机器学习、基于进化计算、
















于多层前馈网络 (Back Propagation , BP) 、支持向量
机 (Support Vector Machine , SVM)等故障诊断 ,很
多学者把重点集中在对可识别故障诊断的研究上 ,
并取得了一定的成果[729 ] 。随机森林 ( random for2
est s)是 Leo Breiman 于 2001 年提出的一种组合分











个标准数据集和田纳西 - 伊斯曼 ( Tennessee East2









它的生成可以概括为两个“随机”特征 : ①通过 Bag2





机森林 ,大多数投票法则已经证明其有效性[13 ] 。
112 　变量重要性计算
随机森林的一个重要特性是给出变量重要性测
量 ,其计算过程如下 : ①对已生成的随机森林 ,用
oob[10 ]数据测试其性能 ,得到一个 oob 准确率 e ; ②
随机地改变 oob数据中某个特征 v 的值 (即给特征 v
人为地加入噪声干扰) 得 oobd ,再用 oobd 数据测试
随机森林的性能 ,得到一个新的 oob 准确率 e ; ③e2e




给定 k 个分类器集合 { h1 ( x) , h2 ( x) , ⋯, hk
( x) } 、输入向量 x 和输出向量 y ,定义间隔函数
mg ( x , y) = avk I ( hk ( x) = y) -
max
j ≠y
avk I ( hk ( x) = j) 。 (1)
式中 : I ( ·) 为指示函数 , av k ( ·) 为取平均值。分类
器的泛化误差
877
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PE 3 = Px , y ( mg ( x , y) < 0) 。 (2)
将上面的结论推广到随机森林 hk ( X) = H ( X ,
θk ) 。如果森林中树的数目较大 ,可以用大数定律和
树的结构得到如下定理。
定理 1 　随着树的数目的增加 ,对于所有随机
向量 ,θ, ⋯, P E3 趋向于
Px , y ( pθ( h( x ,θ) = y) -
max
j ≠y
pθ( h( x ,θ) = j) < 0) 。 (3)
定理 1 的证明在文献 [ 10 ]中已经给出 ,并且表
明随机森林不会出现过拟合。这是随机森林的一个
重要特点 ,随着树的增加 ,泛化误差 PE 3 将趋向某
一上界。
定义 2 　随机森林的边缘函数
mr ( x , y) = pθ( h( x ,θ) = y) -
max
j ≠y
pθ( h( x ,θ) = j) 。 (4)
S 为分类器{h ( X ,θ) }的强度
s = Ex , y m r ( x , y) 。 (5)
假设 s ≥0 ,根据切比雪夫不等式 ,由式 (4) 和式
(5)可以得到
PE 3 ≤var ( mr) / s2 。 (6)
不等式 (7)要求的 v ar(mr)具有以下形式 :
var ( mr) = ρ( Eθs d (θ) ) 2
var ( mr) ≤ρEθvar (θ)
。 (7)
而
Eθvar (θ) ≤ Eθ( Ex , y m g (θ, x , y) ) 2 - s2
EθV ar (θ) ≤1 - s2
。 (8)
由式 (6)～式 (8)得到以下结论 :
定理 2 　随机森林的泛化误差上界的定义为
PE 3 ≤ρ(1 - s2 ) / s2 , (9)
其中 ρ是相关系数的均值 , s 是树的分类强度。
2 　基于改进无偏随机森林的故障诊断
定义 3 　故障原型。设故障样本包含有 n 类 , m
个特征 ,其中特征 v i ( i = 1 , 2 , ⋯, m) 与类别 Cj ( j =
1 ,2 , ⋯, n) 之间的相关性值为 rij , 则定义故障原
型为
P =




由定义 3 可得 ,故障原型是衡量特征 v i 与故障
C j 的相关性程度 ,它可以辅助工程人员定位故障发
生的位置。






文献[ 14 ]从试验的角度指出 ,用于构建随机决
策树的随机样本 (约有 6312 %的样本没有重复
的[10 ] ) 采用放回抽样的 bagging 方式 ,这种产生方
式从统计推理的角度上可能会影响决策树的有效














由式 (9) 可知 ,随机森林泛化误差上界与随机决策
树之间的相关度 ρ和随机决策树分类强度 s 有
关 ,即
ρ = E( h( x ,Θk ) , s , v) 。 (11)
其中 :Θk ,Θ′k 为建树的随机样本 ; s , s′为决策方式
(节点分裂方式 ,节点分裂变量选取) ; v , v′为投票
方式。
由式 (9) 和式 (11) 可知 ,在分类强度 s 不变单的
情况下 ,降低相关度 ρ可以降低泛化误差 P E 3 。由
于随机森林的决策树采用的是不修剪的增长方式 ,
通过式 (11) 的三个指数 (Θk , s , v) 降低相关度的同




练样本的比例为 50 %～6312 % ,并且采取的是不放
回抽样。文献 [ 17 ]指出 , bagging 样本的比例选择
在 50 %～6312 %之间是合理的。经过这样的动态
bagging 选择 ,每棵树的样本差异度比例明显增加 ,
977
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即将原来的 0 %～2614 %范围扩展到 0 %～50 %。

















p ( v i , j )
2 (1 - ∑
c
i = 1















p ( v i , j )
2 (1 - ∑
c
i = 1
p ( L a i )
2 ) )
。 (12)
式中 : m i 为属性 A i 的值 ; p ( vi , j ) 为属性 A i 是 v j 值
的概率 ; c 为训练样本中类别的个数 ; p ( L aj | v i , j ) 为










p11 ⋯ p1 n
… …
p1 n ⋯ pnn
。 (13)
式中 , p ij ( i = 1 ,2 , ⋯, n , j = 1 ,2 , ⋯, n) 为第 i 个样本
与第 j 个样本对于所有决策树落在同一个节点的次
数。对于 oob 样本同样也存在一个相似度矩阵
p rooob ,选取 p ij ≥t 的一类样本 ,测试所有决策树 K
的间隔函数 m g ( x , y) 。若有决策树 Kz 的 m g z ( x ,
y) ≤0 ,则 Kz 的权重值为一个较小的值 W o ;若 m gc
( x , y) ≥0 ,则 Kc 的权重值为 W c = av g ( ∑
k
i = 1












} , h = 1 ,2 , ⋯, m。(14)






h 为在第 h 个变量加入噪声
后 , oob样本对随机森林测试后获得的一个准确率 ;
m 为特征个数。最后随机森林的变量重要性值输
出为
M1 = [ M11 　⋯　M1m ]T 。 (15)





(1) 将 oob样本根据故障样本的类别 k ( k = 1 ,
⋯, c) 分为 c 个子样本 oob1 , ⋯, oobk , ⋯, oobc 。
(2) 将噪声 d 加入到 oobc 第 h 变量中 ,获得噪
声样本 oobhk ( h = 1 , 2 , ⋯, m , k = 1 , 2 , ⋯, c) ,分别将
oobc 与 oobhk 对随机森林做测试 ,得到第 h 个变量对














c } , h = 1 ,2 , ⋯, m。(16)
其中 M1 hc 为第 h 个特征对第 c 类故障类别的一种
基于准确率 e 的重要性测度值。
(3) 将 oobc 与 oobhk 代入式 (17) 得
M2 hk = max{ 0 ; avs [ mg ( y , x) - mg h ( y , x) ]} 。(17)
其中 : m g( y , x) 为间隔函数 , M2 hk 为第 h 个特征对
第 c 类故障类别的一种基于间隔函数的重要性测
度值。
(4) 将 M1 3 hk = M1 hk + M2 hk 作为最后变量重要
性的输出 ,即特征 v i ( i = 1 , 2 , ⋯, m) 与类别 Cj ( j =
1 ,2 , ⋯, n) 之间的相关性测量值为 rij = M1 3 hk 。所
以故障原型为
P = M1 3 =
M1 3 11 ⋯ M1 3 1k
… …
M1 3 h1 ⋯ M1 3 hk
。 (18)
式中 : k 为样本的类别数 , k = 1 , ⋯, c; h 为特征数 , h





　nt ree = m , nselvar = k , data = [ v1 ,v2 , ⋯,vp ] , [ d1 ,d2 ] = si2
zeof (data)
　For each t ree i ∈[ 1 ,m] do
087
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　　take a boot st rap sample datai wit hout replacement for con2
st ruct random decision t ree
　　build a random decision t ree t i
　　For each split point j ∈[ 1 ,2d1 + 1 ] of t ree t ido
　　　Select k variables as split ting variables randomly
　　　Compute Mr ( Ai ) to decide which variables will be se2
lected to split
　　　Split t he point
　　End
　　Get out2out2bag sample oobi
　　Get out2of2bag estimates oob_test i
　　Class oobi into oob1 , ⋯,oobk , ⋯,oobc
　　Compute M1 hc ,M2 hk
　End ;
　oob_test = [oob_test 1 ,oob_test 2 , ⋯,oob_test m ]
　Weight voting oob_test for getting misclassification rate
　Weigh voting M1 3 hk for getting fault prototypes M1 3
End
其中 Ntree 为森林中的决策树个数 ,nselvar 为
变量分裂选择个数 , datai 为 bagging 的随机样本 ,





准数据集 ,即能量测试集 ( http :/ / www. stat . wisc.
edu/ ～ loh/ ) 和 TEP ( ht tp :/ / brahms. scs. uiuc.
edu)故障诊断问题。
数据集 1 包含 Null Case ( NC) 和 Power Case
( PC)两种类型的数据 (如表 1) 。
表 1 　测试集 1 描述
数据类型 含特征变量个数 分类数 与类别相关的变量
Null Case 5 1 无
Power Case 5 1 X2




用[19 ] 。TEP 包含有 22 类故障 (17 类为可识别故
障 ,5 类为不可识别故障) 、55 个监控变量、960 个样
本数 (每 3 min 采集一次 ,总共运行 48 h) 。根据文
献[ 20 ]的研究建议 ,本文只选取 24 h～48 h 时间段
的 480 个数据 (包含可识别故障 1 ,4 ,5 ;不可识别故
障 17 ,18 ,20) ,如表 2 所示。
表 2 　过程故障
故障类别 故障位置 故障原因 故障类型
IDV (1) A/ C 进料比率 ,B 成分不变 阶跃 可识别故障
IDV (4) 反应器冷却水的入口温度 阶跃 可识别故障
IDV (5) 冷凝器冷却水的入口温度 阶跃 可识别故障
IDV (17) 未知 未知 不可识别故障
IDV (18) 未知 未知 不可识别故障
IDV (20) 未知 未知 不可识别故障
312 　验证变量重要性计算的无偏性
为了验证改进随机森林在变量重要性测量的无
偏性 ,本文在测试集中应用了 Leo Breiman 的随机
森林算法与基于改进思想的随机森林 ,实验结果如
图 1 和图 2 所示。
从图 1 可以看出 ,在 Null Case 中 ,V 1 , ⋯,V 5 这
五个变量与类别是没有相关的 ,即这五个变量的重
要性值应该均等 ,但是图 1a 显示变量 V 5 与类别的
相关性最大 ,与实际不符 ;图 1b 显示五个变量的重
要性值基本一致 ,与实际符合。为了再次证明这一
结论 ,本文同样把原始随机森林和改进后的随机森
林应用于 Power Case , 其结果如图 2 所示。在
Power Case 数据集中 ,只有 V 2 与类别相关 ,图 2a
显示 ,变量 V 2 , V 5 与类别比较相关 ,不完全符合实
187
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际情况 ;图 2b 显示 ,变量 V 2 与类别最相关 ,其他四
个变量的相关程度基本一致 ,符合实际情况。
313 　改进随机森林的准确率分析
本节应用改进随机森林于 TEP 的故障诊断中 ,
并与其他机器学习方法的准确率进行比较。实验结
果如表 3 所示 ,其中 BP 采用三层网络结构 ,输入层
55 节点 ,隐层激活函数为 t ansi g ,节点为 23 ,输出激
活函数 p urel i n , 节点为 6 ; SVM1 采用高斯核
( RBF) ,σ= 1 ; SVM2 采用多项式核 (polynomial) ,
g am m a = 213。
表 3 　机器学习准确率比较




SVM1 ( RBF) 95117 94156
SVM2 (polynomial) 85132 80163







诊断中 ,其结果如表 4 所示 (只取变量重要性值最大
的前 10 条) 。
表 4 　变量重要性
特征变量序号 原始变量重要性值 Z转换重要性值 显著性
51 151407 451683 01003
52 71420 291450 01003
9 21431 281831 01005
46 61552 241177 01008
50 31887 171939 01011
19 31980 161927 01012
20 31294 161569 01013
44 61656 161179 01017
18 51394 151296 01019
4 51981 141817 01020
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图 3a 显示 ,在故障 IDV (1)发生的情况下 ,变量
1 ,44 的重要值最突出 ,即故障 IDV (1) 发生位置或
者原因与变量 1 ,44 最相关。为进一步验证 ,本文画
出了变量 1 在正常情况下和在故障 IDV (1) 发生情
况下的运行状态 (如图 3b ,其中故障 IDV (1) 是在系
统运行 8 h 后加入的) ,从图上可以看出 ,变量 1 在
故障 IDV (1)被加入后相对于正常状态下发生了明
显变化。同样分析 ,故障 IDV (4) 的故障发生位置
与监控变量 51 位置最相关 ,故障 IDV (5) 的故障发
生位置与监控变量 52 位置最相关。为了验证本仿
真实验与实际的相符程度 ,本文将结果与文献 [ 21 ]




IDV (1) X1 , X44 A/ C 进料比率 ,B 成分不变
IDV (4) X51 反应器冷却水流




别故障的诊断仿真实验中 ,其结果如图 4 所示。
387
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同分析图 3 的方法一样 ,可以看出与故障 IDV (17) ,
IDV (18)和 IDV (20) 最相关的变量为监控变量 50 ,
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